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理科におけるトレードオフ教材に関する研究
一導入の可能性と問題点一
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理科及び環境教育では， トレードオフに基づく意思決定能力の育成が求められている。
しかし，この能力の育成に適した耕オ開発や，判交での実践が十分とは言い難い。本研究
では， トレードオフに関する指導の実態を調査し， トレードオフ耕寸の導入の可能性と問
題点を明らかにすることを目的とした。そこで，米国のトレードオフ教材について先行研
究を調査するとともに， 日本でのトレードオフを重視した実践事例について分析した。そ
の結果，理科におけるトレードオフ耕オの導入の可能性と問題点を明らかにした。
[キー ワー ド] 環境教育， トレー ドオフ， SEPUP，科学的リテラシー，イシューズ、
1 問題の所在と方法
(1) 問題の所在および背景
平成 20年改訂小中学校学習指導要領(理科)で
は， PISA調査等の結果から，単に基礎的な知識や
スキルの習得，科学的原理や規則性の習得だけで
はなく，習得したことと日常生活や社会との関連
付けを一層図り，習得した事柄が活用できるよう
にすることを重視している。平成21年高等学校指
導要領(理科)では，その解説の中の「科学と人間
生活jの科目の性格で， I王局主，環境問題やエネノレ
ギー問題といった地球規模での課題が増すなか，
人聞が自然と調和しながら持続可能な社会を構築
することが強く求められている。そのためには，
身の回りの事象から地球規模の環境までを視野に
入れて，科学的な根拠に基づいて賢明な意思決定
ができる力を身に付ける必要がある。」と述べてお
り，生徒の意思決定能力の育成も重要視している。
我々は，社会生活の中で次々と意思決定
(decision-making)を行っている。これらの意思決
定は，何気ないものから重要な問題の解決に関わ
るものまで様々である。地球温暖化などの環境問
題をはじめ，新型の疾病，東日本大震災における
原子力発電所事故等々，人間社会はいまだ経験し
たことのない危機的な事実に直面している。これ
らの問題は直ぐに唯一正解が得られるものではな
い。この唯一正解が得られない問題をイシューズ
(issues)として峻別して呼んでいる。絶えず変化
し様々なイシューズ、を抱える現代社会をより良い
ものとするためには，我々が賢明な意思決定をす
ることが必要不可欠である。長洲ら (2006)は，意
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思決定過程において，オープンマインド
(open-mind)やトレードオフ(trade-offs)などの
思考スキノレが，意思決定の質を高めるための重要
な役割を果たしていると述べている。 トレードオ
フは批判的思考力のひとつであり，関連する価値
を十分に考慮、した上で意思決定の際に最適化を図
るスキルで、ある。実社会におけるイシューズト解決
のために必要なトレードオフに基づく意思決定能
力の育成が，これからの理科教育には求められて
いる。しかし，その能力の育成は， 日本の学校教
育，特に理科ではほとんど行われていない。 トレ
ードオフは意思決定においてとりわけ重要である
と考えられているにも関わらず，理科教員が授業
でトレードオフ活動をするべきだとし、う認識をし
ているとしヴ事実もなければ，授業で扱うことの
できるトレードオフ教材自体もあまりない。
そこで本研究では，次のような目的を設定した。
(2)研究の目的
本研究では，先行研究を調査し， トレードオフ
課題が含まれる学習プログラムを整理する。次に，
学校現場での現状と照らし合わせて， トレードオ
フに関する指導の実際と可能性について明らかに
する。
(3)研究の方法
次のような方法で研究および、実践を行った。
①先行研究を調査し， トレードオフの定義を明ら
かにした。
②米国の理科教育や環境教育の耕オやフ。ログラム
(SEP即， NEED)を取り上げ，次のような視点で
調査，分析した。
0どの点でトレードオフを重要視しているか。
O日本ではどのように実践が行われているか。
O日本で導入，活用するにはどうすれば良いか。
③①およひ⑫の先行研究の結果をふまえ，教職専
門実習Eにおいて生徒のトレードオフにつな
がる場面を取り上げ，分析した。
④③の分析結果から，理科におけるトレードオフ
耕オの導入の可能性と課題について考察した。
2 先行研究の検討
(1) トレードオフとは
①一般的なトレードオフの意味
トレードオフとは二律背反，比較衡量などと訳
され，一般的に経済学において用いられている。
伊藤(1988)は， トレードオフを「あることを実現
しようとすれば，別のことを犠牲にしなくてはな
らない関係j と説明している。経済のどこかに利
益を及ぼそうとすれば，それによって犠牲になる
人や産業が出てくるのである。
②理科及ひ環境教育におけるトレードオフの意味
片平 (2005)は， Iトレードオフはある選択肢
をあきらめて，より望ましい成果を得る際に行わ
れる価値判断である。たとえば，より良い選択を
するには，似かよった選択肢に対して，長所を比
べたり，あるいは，短所がより少ない方に着目し
ながら比較し， トレードオフするはずである。 ト
レードオフが必要になるのは，解決のために複数
の選択肢がある場合であり，我々はどれを選ぶか
を判断しなければならない。」と説明している。
(2)米国のトレードオフ耕オに関して
日本ではトレードオフ老樹がほとんどないこと
から，諸外国の耕寸及びプログラムを調査した。
例えば，米国ではトレードオフ課題を含んだ耕オ
を授業の中で扱い，意思決定能力を習得させる試
みがいくつもなされている。その中には，
SEPUP(Science Education for Public 
Understanding Program)やNEED(National Energy 
Education Development)プロジェク トがある。
①SEP即の目的
SEPUPは，米国カリフオノレニア大学ノ〈ークレー
校で開発している科学プログラムであり，科学的
リテラシーの育成を目的としている。その中でも，
「一般市民として意思決定をする際に，科学の原
理，プロセス，証拠を活用する能力を生かすこと
ができるようになるためのフ。ログラムを目指す。」
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という目標を掲げている。これはまさしくトレー
ドオフによる意思決定能力の育成を重視している
と言える。また，これらの目的に基づき， 12種類
のSEPUPモジュールが開発されている。米国の教
師は，生徒の実態に合わせて授業に導入している。
②SEP即モジューノレの実践事例
SEPUPモジューノレの中に， I許容値と毒性
(Thresholds and Toxicology) Jのアクティピティ
(acti vi ty)がある。これは薬の効能と副作用のリ
スクに関するトレードオフ教材である。荻野ら
(2004)は，このアクティピティを利用し，中学
校第2学年の選択理科履修者を対象に，実践を行
った。簡単なアクティピティの後に， プレテス ト
を行い，さらにその3か月後にポストテストを課
した。その結果，ポストテストで解答のレベルを
上げた生徒が多かったことから， SEPUPモジュー
ルがトレードオフに基づく意思決定能力の育成に
有効であると述べている。
また，片平(2005)は， SEPUPの教材を参考にし
て，大学生を対象に，I農薬の使用」に関するトレ
ードオフ課題を開発し，言明子した。その結果，学
生達の トレードオフ課題に熱心に取り組む様子が
見られたこと，さらに， トレードオフに対する学
生の多様な考え方を確認できたことを成果として
報告していた。
この他にも， 日本 SEPUP研究会において， I水
溶液と廃液J，I生活の中のフ。ラスチックJ，Iブラ
ックボックスjのモジュ}ルを使用した実践が 5
件報告されている。
③SEP即モジュールのトレードオフ耕オとしての
有用性と課題
SEP印モジュ}ルは，日本の学習指導要領に準
拠していないため，このまま理科の授業で利用す
ることは難しいとしている。その一方で，荻野ら
の実践で，ポストテストで解答のレベノレを上げた
生徒が多く， SEP即の熟哩がトレードオフに基づ
く意思決定の育成に有効であると明らかにした。
その上で，ポストテストでもトレードオフできな
かった生徒に対しては，課題に対する思考場面で
どのようにサポートするかを今後の課題としてい
る。さらに， トレードオフできるようになった生
徒に対しても，教師側がトレードオフによる意思
決定場面をどのようなタイミングで日常の授業に
取り入れていくかが課題であると述べている。ま
た，片平によれば， トレードオフ課題ごとの評価
が難しく，評価基準の設定や設定に基づいた評価
をどう行うのかとしづ問題もあるとしている。
⑩ilEDプロジェクトの樹敷
中村ら(2004)はアメリカの新しいエネルギー教
育の取り組みであるNEEDプロジェクトについて
紹介している。間ED樹オは小学校から高校まで一
貫した教育内容とそれに付随した教具類，実験器
具類を開発している唯一のカリキュラム教材であ
る。エネノレギーイシューズ、や，社会・経済・環境
のトレードオフを考慮した教材がある。また，小
田島ら(2012)が，間EDプロジェクトのテキストの
翻訳，出版を行った。しかし日本では，阻ED耕寸
を用いた授業の実践はほとんどない。誌曹は，教
科の系統性を考慮した上で，阻EDプログラムを参
考に，どのようにして同じようにトレードオフす
る能力を育成する耕オを開発するかであると述べ
ている。
3 実践と結果(明らかになったこと)
教職専門実習Eにおいて，山形県内A高等学校
の生徒の日常及。寝業の中におけるトレードオフ
につながる場面を抽出した。その結果は以下の通
りである。
(1)授業におけるトレードオフに関する場面
¢理科におけるトレード、オフにつながる場面
[事例1]エネノレギー の事例
T:電気とガソリン。どっちの燃料で走る車
が良いかな。
Sl :電気のほうがエコでしょ。
S2 :え，なんで。
Sl :充電するから。電池だから減らないし，
スマホと一緒。
Sl :ガスとか何も出さないし。
T:確かに車自体はクリーンかもね。 S2は電
気自動車で不便なことは，あると思う。
S2 :うー ん，わかんない。
※なおTは筆者である。
筆者が授業内で、エネノレギーのトレードオフにつ
ながる課題を出した場面で、ある。生徒 Slは，ガ
ソリン自動車と電気自動車では，電気自動車の方
が良いと選択している。 Slは電気自動車を選択し
た根拠として， I電気のほうがエコで、あるん「充電
で済むJ，I排出物が少なしリを挙げている。生徒
S2は生徒Slの意見に納得してはいないようだ、つ
た。そこで筆者は， S2に声がけをしたが，明確な
返答は得られなかった。
②理科以外の授業のトレード、オフにつながる場面
[事例2)進路指導の事例
S3 :大学行ったらアルバイトしたい。
S3 :社会経験になるって聞いた。自由な時間
かなりあるし。
S4:うちのお姉ちゃん週5でバイトしてるよ。
なんだかんだで大学よりバイトの経験の
方が役立つって言ってましたよ。
進路指導において，進路希望調査を行っている
場面である。生徒S3とS4は，大学生活の時間の
使い方として，学びとアノレバイトでは，アルバイ
トを選択している。
(2)課タ付舌動でのトレードオフに関する場面
[事例3]地熱発都庁の事例
(地7言明器電所の説明をする。)
S5 :地熱いいじゃん。
T:どうしてそう思ったの。
S5 :何か，自然の力を使うのがすごい良さそ
う。地下の蒸気を使うんですよね。
T:うん。でも地下にそういう大きな熱があ
るところって国立公園とか，自然豊かなと
ころが多いんだよね。
S6 :それっていいんですか。
T:良くないと，思うの。
S6 :生態系の破壊的なことにならないのかな
??
筆者が授業外で地熱利用に関するトレードオフ
につながる課題を投げかけた場面で、ある。生徒S5
は自然のエネルギーである地熱にポジティブな印
象を持っている。 S6は教師の発言を受けて，環境
への影響等を考慮している様子が見られた。
4 考察
(1) 米国のトレードオフ教材の日本での活用
先行研究の実践とその結果から， SEPUPをはじ
めとした米国のトレードオフ耕オを，日本の理科
及び環境教育でも利用することは可能であると思
われる。しかしながら，教科の系統性などを考慮
すると，米国仕様の耕オをそのまま利用すること
は難しい。したがって，これらの樹寸・プログラ
ムを参考に， トレードオフする能力の育成という
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視点から新たに教材開発を行っていく必要がある。
(2) トレードオフにつながる場面の分析
教職専門実習Eにおいて，授業でなくとも， ト
レードオフにつながる事例はいくつも観察された。
生徒らは， r何をどういった理由で選択するのかj
というトレードオフに基づく意思決定を，ほとん
ど無意識に行っているのであると思われる。しか
しながら，いずれの事例においても，生徒が賢明
なトレードオフをしていることが明らかである場
面は見られなかった。その要因として，科学的な
根拠なと判断の材料になるものが不足している
ことが挙げられる。また，それぞれの価値項目の
対立を生徒自らが意識しなければ，選択に迷いは
生じない。さらに言えば，生徒らは，選択し決定
すること自体は行っているが，より良い賢明な選
択を行っているとは限らないのである。したがっ
て教師が， rあちらを立てればこちらが立たず」と
いう困難な局面を生徒に謀し，生徒らがより良い
解を求めて試行錯誤することが重要だと考える。
以上のことから，今後トレードオフ誌題に取り組
む際は，次のことに留意する必要があると考える。
①客宅見的な情報を同時に複数与えること。
②葛藤場面を設定すること。
③根拠をもった判断をさせること。
(3) 学校でのトレードオフ活動の実際
教職専門実習Eにおいて，教師がトレードオフ
を意識した授業を行っている様子は確認できなか
ったo 実際は，大学進学や加融活動に焦点を当て
た指導の中で， トレードオフに関連する場面が含
まれていただけであった。これらのことから，学
習指導要領でトレードオフの重要性について書か
れているが，学校現場にはその考え方が浸透して
いないと言える。 トレードオフ課題を普及させて
いくためには，学校現場で実践を繰り返すのは勿
論，理科教員の資質向上の検討も必要であると考
えられる。
5 到達点と課題
(1) 到達点
先行研究から， トレードオフの定義を明らかに
した。また，教職専門実習Eでの実践から，理科
および環境教育の中でトレードオフ活動がどの程
度行われているかを明らかにすることができた。
(2) 課題
現状では，理科においてエネルギーや環境を丁
寧に取り扱う場面がほとんどなく， 高等学校での
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トレードオフ教材を用いた実践は難しい。可能で
あるとすれば，実業系高等学校の「科学と人間生
活J，または基礎科目のいずれかでの実践となると
考えられる。また，教員のトレードオフに関する
意識調査を行い，学校現場の状況を精確に捉える
必要がある。
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